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RESUMO

Os programas de melhoramento de plantas tem como objetivo a selegcdo de
gendtipos com desempenho superiores, com alta potencial produtivo, resisténcia
a estresses bidticos e abidticos. O potencial produtivo de uma progénie é
influenciado pela constituicdo genética e sua interagdo com o ambiente, assim,
torna-se importante obter informagdes sobre o comportamento do genédtipo em
distintos ambientes, como o local e época de semeadura. O presente estudo teve
como objetivos estimar os parametros genéticos e obter correlagdes fenotipicas e
genotipicas entre caracteres agrondmicos de soja em duas épocas de
semeaduras para selegao de progénies segregantes oriundas de populacdes de
retrocruzamentos. O experimento foi realizado em campo na area experimental do
Programa de Melhoramento de Soja da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), no municipio de Uberlandia — MG, na safra 2019/2020. Foram avaliados
104 progénies RCF3 provenientes do Programa de Melhoramento de Soja-UFU e
as cultivares UFUS 6901, TMG 801 e BRSGO 7560. O delineamento foi o de
blocos completos casualizados com trés repeticbes. Os seguintes caracteres
agrondmicos foram avaliados: numero de dias para o florescimento e para
maturidade, altura da planta na maturidade, numero de nés na haste principal na
maturidade, numero de nés produtivo, numero de vagens por planta, producao de
graos por planta, produtividade de graos. Os dados foram submetidos a analise
de variancia, as médias agrupadas pelo teste Scott-Knott, estimaram-se as
correlagdes fenotipicas e genotipicas entre caracteres e selecionaram-se
progénies superiores de soja. Foi constatado a existéncia de variancia genética
ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, para todos os caracteres avaliados.
Os parametros herdabilidade, a razao entre os coeficientes de variagdo genética e
ambiental sugeriram condigdes favoraveis a selegdo de progénies para todos os
caracteres nas duas épocas de semeaduras. Obteve-se herdabilidade entre
39,08% PGP) e 92,76% (NDM) na semeadura de novembro, ja na semeadura de
dezembro variou de 55,83% (PROD) e 93,10% (NDM). A razdo CVg/CVe
indicaram condi¢des favoraveis a selegdo para NDF, NDM, APM, NNM e NN. Foi
constatado a existéncia de correlagdes entre os caracteres com predominancia de
causas genéticas, sugerindo também o estudo de selegao indireta nas progénies
avaliadas. Além disso, observou-se relagao negativa de elevada magnitude entre
os caracteres direcionados ao ciclo e produtividade indicando a selecdo para
reducdo ao numero de dias para o florescimento, dias para maturidade e maior
produtividade de graos. Pelo método de Mulamba e Mock (1978), constatou-se
menor ganho para selegao de progénies para redugao do ciclo vegetativo e de
desenvolvimento completo. Contudo pelo método de indice da distancia gendtipo-
idedtipo obteve-se maior equilibrio para ganho de selegdao quando considerado
todos os caracteres agronémicos estudados, sendo possivel a selegao de 25
progénies superiores. ldentificarem-se as progénies superiores de soja UFUS 3,
UFUS 5, UFUS 19, UFUS 30, UFUS 45 e UFUS 97, a quais foram selecionadas
como superiores em relacao as demais para os caracteres reducao de ciclo e
produtividade de graos..

Palavras-chaves: Glycine max., Melhoramento, Estratégias de Selecao.
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ABSTRACT

Plant breeding programs aim to select genotypes with superior performance, with
high productive potential, resistance to biotic and abiotic stresses. The productive
potential of a progeny is influenced by the genetic constitution and its interaction
with the environment, thus, it is important to obtain information about the behavior
of this cultivar in different environments, such as location and sowing times. The
present study aimed to estimate the genetic parameters and obtain phenotypic
and genotypic correlations between soybean agronomic traits at different sowing
dates for selection of segregating progenies from backcrosses The experiment
was carried out in the field in the experimental area of the UFU Soybean Breeding
Program, in the municipality of Uberlandia - MG, in the 2019/2020 season. One
hundred and four RCF3 progenies from the Soybean Breeding Program - UFU
were evaluated and the cultivars UFUS 6901, TMG 801 and BRSGO 7560 as
controls. The design was a complete randomized block with three replications. The
following agronomic characters were evaluated: number of days to flowering and
to maturity, plant height at maturity, number of nodes on the main stem at maturity,
number of productive nodes, number of pods per plant, grain production per plant,
grain yield. The data were subjected to analysis of variance, means were grouped
by the Scott-Knott test, phenotypic and genotypic correlations between traits were
estimated and superior soybean progenies were selected. The existence of
genetic variance at the level of 1% of probability was verified by the F test, for all
the evaluated characters. The heritability parameters, the ratio between the
genetic and environmental variation coefficients suggested favorable conditions for
progeny selection for all characters in the different sowing times evaluated.
Heritability was obtained between 39.08% PGP) and 92.76% (NDM) in November
sowing, while in December sowing ranged from 55.83% (PROD) to 93.10%
(NDM). The CVg/CVe ratio indicated favorable conditions for selection for NDF,
NDM, APM, NNM and NN. It was verified the existence of correlations between
the characters with a predominance of genetic causes, also suggesting the study
of indirect selection in the evaluated progenies. In addition, a high magnitude
negative relationship was observed between the traits directed to the cycle and
productivity, indicating selection to reduce the number of days to flowering, days to
maturity and greater grain yield. By the method of Mulamba and Mock (1978), it
was verified smaller gain for the selection of progenies for reduction of the
vegetative cycle and of complete development. However, using the genotype-
ideotype distance index method, a greater balance was obtained for selection gain
when considering all the agronomic characters studied, making it possible to
select 25 superior progenies. To identify the superior progenies of soybean UFUS
3, UFUS 5, UFUS 19, UFUS 30, UFUS 45 and UFUS 97, which were selected as
superior in relation to the others for the characters cycle reduction and grain yield.

Keywords: Glycine max., Breeding, Selection Strategies.
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1- INTRODUGAO

A soja (Glycine max [L] Merrill.) € uma das oleaginosas cultivadas de ampla
importancia global, sendo a quarta cultura mais produzida mundialmente
(GESTEIRA et al., 2018). O amplo interesse pela cultura pode ser parcialmente
explicada pelo fato do grao ser rico em nutrientes, com aproximadamente 40 % de
proteina e 20% de 6leo.

O Brasil na safra 2020/2021 produziu 135,9 milhdes de toneladas de graos
de soja, em 38,5 milhdes de hectares, com uma produtividade média de 3.528 kg
ha™' (Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2021). Tornando-se o
maior produtor mundial de soja nesta safra, ultrapassando os Estados Unidos das
Américas, sendo o complexo soja o principal setor exportador do agronegécio
brasileiro com mais de US$23 bilhdes (Instituto de Economia Agricola, IEA, 2021).

O melhoramento genético da soja visando a criacdo de novas cultivares é
responsavel pelo aumento da produtividade de gréos pela selecéo de diferentes
gendtipos, com combinagdes que incorpore caracteristicas agrondémicas, que
além da produtividade, sejam adaptadas a condi¢bes ambientais diversas do
territério brasileiro (SWARUP et al., 2020; COSTA et al., 2018).

Em busca de desenvolver novas cultivares de soja algumas etapas sao
realizadas. Primeiramente ocorre por meio da hibridacdo artificial entre os
genitores de soja contrastantes para gerar uma populagédo segregante, que
atendam os objetivos dos programas de melhoramento (SOUZA et al., 2016;
FRIEDRICHS, BURTON, BROWNIE, 2016). A populagao segregante pode ter
origem de cruzamentos biparentais ou retrocruzamentos, duplos, triplos ou
complexos (BOREM; MIRANDA, 2013; MATSUO et al., 2015). Sendo essas
populagdes conduzidas por varias geragdes até atingir um grau de homozigose
genética (DUHNEN et al., 2017). Em seguida, as progénies formadas ja em
etapas mais avangadas, sao selecionadas para formacdo de linhagens com
caracteristicas agronémicas desejaveis. Avaliagbes, dessas linhagens, em varios
ambientes sdo necessarios para melhor avaliacdo e estimar os parametros
genéticos permitindo maior sucesso na selegao (ASHWORTH et al., 2020).

As estimativas de parametros genéticos séo uteis na selegao de gendtipos,

que em geragdes iniciais permitem direcionar o processo de selegao das



progénies mais promissoras, € ainda, escolher genitores com maior probabilidade
de gerar recombinantes livres de interagdes indesejaveis (SANTOS, et al., 2019).

Na busca de selecionar os melhores gendtipos, o0 melhoramento para um
carater principal deve ser mantido ou acentuar a expressido de outros caracteres
simultaneamente. Entretanto, a selecdo direta de caracteres de heranca
quantitativa, que sao influenciados pelo ambiente e estdo inter-relacionados,
podem produzir variagbes desfavoraveis em outros caracteres (BIZARI et al.,
2017).

O ambiente pode prejudicar a eficiéncia de selecdo de gendtipos
superiores, logo, o desenvolvimento de uma nova cultivar. Assim, o estudo da
interacdo de gendtipos por ambientes pode ser entendido como o comportamento
diferenciado do gendtipo em relagdo as variagdes ambientais (REZENDE et al.,
2020), (VERMA et al., 2020). Logo, um dos mais exigentes fatores no progresso
do melhoramento de plantas € compreender perfeitamente a interacao entre os
gendtipos por ambientes (ABATE, 2020; ELIAS, et al., 2016).

Para aumentar as chances de sucesso do programa de melhoramento, os
melhoristas empregam os indices de selegdo, que permite realizar a selegao
simultanea de um conjunto de caracteres de importancia agronémica. A teoria dos
indices de selecdo permite os multiplos atributos contidos nas populacdes
experimentais, possibilitando a obtengcdo de gendtipos mais produtivos e
adaptados pela selegdo considerando um conjunto de variaveis de interesse
econdémico (SOUZA et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2017).

Portanto, a realizagdo de ensaios de progénies e linhagens sao
necessarios serem avaliados em varios ambientes (combinagcéo local/ano;
temperatura ambiente; quantidade e distribuicdo de precipitacdo) para obter
estimativas mais confiaveis dos diferentes gendtipos em regides alvos de cultivo
(ASHWORTH et al., 2020).



2- REVISAO DA LITERATURA

2.1- Origem e expansao da soja

A soja (Glycine max [L] Merrill.) tem sua origem no leste da Asia, localizada
no nordeste da China, conhecida como regido da Manchuria. A cultura da soja é
considerada uma das mais antigas, sendo que a primeira referéncia a soja consta
do herbario PEN TS’AO KANG MU, escrito em 2838 a.C. Ja nesta época foi
descrita como um entre “os cinco graos sagrados” para os chineses, junto com o
arroz, o trigo, o milheto e a cevada, por serem de importancia na estabilidade da
civilizagéo chinesa (CAMARA, 2015).

A cultura da soja s6 foi levada para o ocidente no final do século XV e
inicio do XVI. Durante dois milénios permaneceu no oriente, fato atribuido a
inexisténcia de intercambio entre as civilizagbes ocidentais. Com o ganho de
importancia econémica e comércio a soja cultivada expandiu para outras regides
ao sul da China, sudeste da Asia e Japao (BEZERRA et al., 2015).

A leguminosa chegou na Europa em 1712 e foi cultivada na Inglaterra em
1790. Nas Américas, foi relatada pela primeira vez em 1804, nos Estados Unidos
da Ameérica, na regido da Pensilvania, sendo considerada com potencial para
planta forrageira e produtora de graos. Em 1880, apds varios experimentos teve
seu potencial reconhecido e indicado para cultivo. Somente em 1930, a cultura
teve expansdo na produgcdo de graos, esse crescimento rapido ocorreu
provavelmente por dois fatores: pela qualidade como alimento e principalmente
pela possibilidade de colheita mecanizada (LANGTHALER, 2020).

A introducédo da soja no Brasil é relatada em 1882, na Bahia, utilizando
cultivares oriundos dos Estados Unidos, porém, ndo tiveram boa adaptacdo em
latitudes em torno de 12° Sul . Em 1981, no estado de S&do Paulo, com latitudes
em torno de 22° Sul, foram introduzidas novas cultivares que apresentaram
melhores desempenho. A leguminosa foi introduzida ao Rio Grande do Sul, em
1914, e demonstrou melhor desempenho devido as condigdes edafoclimaticas
semelhantes ao Sul dos Estados Unidos, principalmente o fotoperiodo (BEZERRA
et al., 2015).



A partir da década de 1960, toda a regido do Rio Grande do Sul ja cultivava
a soja. A sojicultora expandiu no Cerrado Brasileiro, ocupando regides do
sudeste, norte e nordeste. Esse progresso esta associado a disponibilidade de
tecnologias do setor produtivo, e principalmente aos avangos dos programas de
melhoramento genético que permitem a selegdo de cultivares com alta
produtividade, resisténcia a doencgas e adaptadas a diferentes climas (SILVA et
al., 2017).

2.2- Importancia econdmica da Soja

A soja é uma das culturas mais importantes no mundo, embora n&o seja
considerada como alimento basico, como, o trigo, arroz, milho e aveia. O grao de
soja é rico em lipideos e proteinas, em torno de 20% e 40%, respectivamente
(SILVA et al.,, 2017). Essas caracteristicas a tornam uma matéria-prima
importante para o desenvolvimento da cultura e crescimento de um complexo
industrial. A planta da soja permitem o seu emprego, como adubo verde e
forrageira para alimentacdo animal (silagem, farelo, entre outros). E os
subprodutos oriundos do processamento dos graos sao utilizados na alimentagao
humana (biscoitos , alimentos dietéticos, 6leo, margarina, panificagdo, molhos,
etc.); usos industriais(tintas, inseticidas, tecidos, sabdes, cosméticos, adesivos,
etc.); nutricdo animal, entre outros, além de usos potencias (plasticos
biodegradaveis, hidrogéis concreto anti-congelante, entre outros) (CAMARA,
2015).

O agronegdcio brasileiro € responsavel por mais de um terco do Produto
Interno Bruto (PIB), no qual arrecadou US$41,20 bilhdes nos primeiros 5 meses
de 2020 com vendas externas (BRASIL, 2021). O complexo soja (formado pelo
grao, farelo e 6leo) € o principal setor exportador do agronegdécio brasileiro,
somando mais de US$23 bilhdes, com participacdo de 47,4% do volume total
exportado pelo segmento. A soja em graos é o principal produto do complexo,
responsavel por 85,3% do valor exportado pelo setor até 0 momento (Instituto de
Economia Agricola, IEA, 2021).

De acordo com dados divulgados pela Companhia Nacional de

Abastecimento (CONAB) na safra 2020/2021 a estimativa da produgédo nacional



sera de 135,9 milhdes de toneladas de graos em 38,5 milhdes de hectares. Essa
safra teve um aumento de 4,4% na producdo e um acréscimo de 4,2% na area
cultivada em relagdo a safra de 2019/2020. Isso permitiu o Brasil a continuar
como o maior produtor de soja, ultrapassando os Estados Unidos, que tém uma
producao estimada de 122,5 milhdes de toneladas nessa safra com produtividade
de 3,38 kg ha™' (USDA, 2021).

O estado do Mato Grosso, principal produtor de soja, apresentou produgao
de 35,9 mil toneladas, com produtividade de 3,5 kg ha™' na safra de 2020/2021.
Completam a lista dos principais produtores da safra atual os estados do Rio
Grande do Sul (20,2 mil toneladas), do Parana (19,9 mil toneladas) e Goias (13,7
mil toneladas) (EMBRAPA, 2021).

O estado de Minas Gerais produziu cerca de 7.022 mil toneladas na safra
de 2020/2021. Embora o estado tenha uma redugao na produtividade em 1,3% e
houve um incremento na producdo de 13,8%, o estado ocupa apenas a sexta

colocagao entre os principais produtores de soja (CONAB, 2021).

2.3- Melhoramento genético da soja

O melhoramento genético da soja visa a busca de novas cultivares que
sejam mais produtivas e adaptadas para diversas condigdes ambientais (SILVA et
al, 2017). Os programas de melhoramento tem disponibilizado cultivares com alta
produtividade de graos, resistentes a déficit hidrico, tolerantes as altas
temperaturas, solos acidos, além de doencas e pragas (SOARES et al., 2015,
SWARUP et al., 2020), o que tem permitido a expansdo da soja nas diversas
condigdes brasileiras.

Entre os principais objetivos no melhoramento de soja, destaca-se o
incremento na produtividade de graos (NOGUEIRA; SEDIYAMA; GOMES, 2015)
e para atingi-lo faz-se necessario gerar populagdes segregantes, com
variabilidade genética e potencial para selegao de progénies superiores quanto
aos caracteres agrondmicos e resisténcias as doengas.

Pesquisas com soja tém apontado que a base genética brasileira da soja é

estreita, gerando riscos principalmente a susceptibilidade as doengas



(WYSMIERSKI; VELLO, 2013; VILLELA et al., 2014). Entretanto, observou-se no
Brasil que a diversidade genética permanece constante nos ultimos 40 anos de
melhoramento, tendo ainda variabilidade genética que permitem o
desenvolvimento de novas cultivares pelos programas de melhoramento genético
de soja (NOGUEIRA; SEDIYAMA; GOMES, 2015; ODA et al., 2015).

Uma das etapas mais importante para o processo de melhoramento
genético da soja é a escolha dos parentais, que sejam gendtipos com as
caracteristicas agronémicas de interesse a serem recombinadas. Apds, pode ser
realizadas hibridag¢des artificiais entre parentais geneticamente distintos, o que ira
permitir maiores chances no ganho de selegdo. Com os cruzamentos sao
formadas populagdes com variabilidade genética (VIANNA et al., 2019).

As populagbes segregantes sao submetidas a sucessivas geragdes de
autofecundagdo buscando restaurar a homozigose. Varios estratégias sao
conduzidas para o avango de populagdo segregante para a obtencdo de
progénies relativamente homozigéticas, como: método genealdgico, método
descendente de uma unica semente (Single Seed, Descendent - SSD), método
descendentes de uma unica vagem (Single PodDescendent - SPD, testes de
geracéo precoce e retrocruzamento (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015).

Nas populagbes em geragdes mais avangadas, as mesmas Ssao
submetidas a testes de progénie e de linhagens que sao avaliadas e selecionadas
plantas com potencial genotipico para as caracteristicas de interesse (DINIZ, et
al., 2014). Entre essas caracteristicas observa-se uniformidade do ciclo, tipo de
crescimento, porte, produtividade, resisténcias as doengas, ao acamamento e a
deiscéncia das vagens (SEDIYAMA; TEXEIRA; REIS, 2013). Com os resultados
obtidos, e mantendo a estabilidade dos caracteres é possivel o lancamento de
novas cultivares indicadas para regides especificas (CASTRO, et al., 2015;
MATSUO et al. 2015).

2.4 — Parametros genético em soja

Os parametros genéticos sdo importantes para os melhoristas pois sua

interpretacéo permite auxiliar na otimizagéo do processo de selegéo de gendtipos



superiores e definir adequadamente as estratégias de selegdo (SILVA et al.,,
2017). Estes, podem ser estimados em geragdes iniciais, como populagdes
segregantes, e finais, na sele¢cdo de linhagens, no programa de melhoramento
(RAMALHO; BRUZI; TEIXEIRA, 2017).

Em geragbes segregantes as estimativas de parametros genéticos
essenciais, como a herdabilidade, estimativas do numero de genes, a capacidade
geral e especifica de combinagdo, a heterose, as variancias: aditiva, de
dominancia, sobredominancia e epistasia (FALCONER, MACKAY, 1996). Dessa
forma, a utilizacdo das variancias fornecem informacdes uteis para o melhorista,
permitindo a estimativa da herdabilidade, além de permitir estimar interacbes
entre os coeficientes de variancia genética por coeficiente de variancia ambiental
(RAMALHO; BRUZI; TEXEIRA, 2017).

A variancia genética pode ser estimada por meio de dados fenotipicos
observados, e em plantas autbgamas, como a soja, € possivel o melhorista
predizer o que ocorre na estrutura genética da populagédo segregante em qualquer
geracao de endogamia. Permitindo a predi¢do de ganhos e sele¢cado dos gendétipos
das populagdes em relagdo aos caracteres de interesse (RAMALHO; BRUZI,
TEIXEIRA, 2017).

2.4.1 — Herdabilidade

A herdabilidade (h?) é um dos parametros genéticos mais Uteis para os
melhoristas, pois permite predizer o ganho de seleg¢do. De acordo com Falconer e
Mackay (1996) a herdabilidade refere-se a razdo da variancia genética pela
variancia fenotipica, isto é, € a proporcdo da variagao total que é atribuida ao
efeito médio dos genes.

A estimativa da herdabilidade varia entre valores de zero a um. Se o valor
for igual a um, o fendtipo € determinado pelo gendtipo, sem influéncia do
ambiente, e se igual a zero, a variacao entre os individuos € exclusivamente de
natureza ambiental (SANTOS et al.,, 2018). Quanto maior a herdabilidade do
carater de interesse maior sera a possibilidade de sucesso na selecéo
(JANDONG; UGURU; OKECHUKMU, 2020).



A herdabilidade pode ser estimada no sentido amplo que é constituida pela
a razao entre a variancia genotipica pela variancia fenotipica, e no sentido restrito
sendo definida como a razdo entre a variancia genética aditiva pela variancia
fenotipica, que pode ser transmitida para as proximas geracdes (BOREM;
MIRANDA, 2013; FALCONER; MACKAY, 1996). A herdabilidade pode ser afetada
pelo tipo de caracteristicas agronémicas analisadas, pelo método de estimacéo, a
diversidade na populagdo, o nivel de endogamia, o tamanho da amostra
observada, o numero de ambientes, 0 método experimental considerado e a
precisdo na conducdo do experimento e coleta dos dados (BOREM; MIRANDA,
2013).

Azevedo et al. (2021), estimaram parametros genéticos em 2 populagdes
de progénies F3:4 e F4:5 nos anos agricolas 2015/2016 e 2016/2017,
respectivamente. Nesse trabalho foram estimados os paréametros genéticos:
variancia genética, variancia fenotipica, herdabilidade e acuracia de seleg¢do. Foi
observado alta varidncia genotipica nas populagdes, para os caracteres
rendimento de graos por planta, numero de vagens por planta, numero de ramos
e valor agronémico. Além disso, encontraram variagdo de herdabilidade 0,56 a
0,75 para ambas populacdes para o carater rendimento de graos.

Santos et al. (2018) estimaram parametros genéticos em caracteres de
interesse agrondmico em populagdes F2 de soja e seus genitores com presenca e
auséncia de lipoxigenase no Distrito Federal. Foram avaliados o numero de dias
para maturagao (NDM), altura das plantas (AP), altura da insergcéo da primeira
vagem (AlV), numero de vagens por planta (NVP) e rendimento de graos por
planta (RG). Os pesquisadores observaram altos valores de herdabilidade,
variando de 95% a 68%, nas populagdes F2 de soja com periodo juvenil longo e
auséncia de lipoxigenase, mostrando elevada probabilidade de ganhos por
selecao.

O coeficiente de variagdo genética (CVg) é outro parametro importante,
que auxilia no processo de ganho por selegdo, pois permite inferir sobre a
magnitude da variabilidade genética que uma populagdo apresenta para cada
carater de interesse (SANTOS, et al., 2020). O coeficiente de variagdo ambiental/
experimental (CVe) é o parametro que indica a magnitude da precisao

experimental em experimentos, quanto menor o CVe, menor a variagdo ambiental



e uma maior homogeneidade dos dados coletados (NETO et al., 2018; PERES et
al., 2020).

A razdo CVg/CVe é uma indicacdo do grau de eficiéncia seletiva das
progénies para cada carater. Um carater € considerada favoravel para selegao
quando essa razdo for maior ou igual a unidade, indicando que a variancia
genética é a maior responsavel pelas diferengas entre progénies. (SANTOS et al.,
2018).

Santos et al. (2019) avaliaram parametros genéticos e agronédmicos em
progénies F2 de soja. Concluiram que a selegdo por numero de dias para
maturacao e altura da planta na maturacdo é eficiente na populagdo quando
avaliados a herdabilidade e a razdo CVg/CVe.

Vianna et al. (2019) avaliaram 20 linhagens de soja no municipio de
Uberlandia — MG e estimaram os coeficientes de varidncia genético e ambiental
entre 12 caracteres de interesse agrondmicos. E observaram que a razao
CVg/CVe apresentaram os resultados entre 0,56 e 1,82 para numero de nés
produtivos no ramo central e para o numero de dias para maturidade,
respectivamente, sendo observado caracteres favoraveis para a selecdo. A
estimativa da razdo CVg/CVe sao uteis para o melhoramento uma vez que, indica

as chances de sucesso no processo de selegao.

2.4.1- Correlagoes entre caracteres

Os programas de melhoramento buscam selecionar genoétipos superiores
para desenvolver cultivares superiores as existentes no mercado agricola.
Contudo, grande parte dos caracteres de interesse estdo relacionados a heranga
quantitativa, quando sao controlados por muitos genes (NOGUEIRA et al., 2012).
Um grande desafio encontrado entre os melhoristas é a selegcdo simultdnea de
varios caracteres, devido a existéncia de correlagbes entre os mesmos, que
podem ter uma correlagdo benéfica ou ndo aos objetivos do melhoramento
(RAMALHO et al., 2012). Assim, conhecer as correlagdes entre caracteres sao
importantes, principalmente, em casos que a selecdo de um carater é dificil,

devido a baixa herdabilidade ou problemas de mensurag¢ao. Portanto, fazer-se do



uso de selegao indireta por outro carater que apresente alta herdabilidade, logo,
grande correlagdo € uma ferramenta no melhoramento de plantas (CRUZ,
REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

A correlacdo é um parametro estatistico que mede a intensidade de
associagao linear entre duas variaveis, ou uma medida do grau de variagao
conjunta, podendo ser positiva ou negativa. O entendimento dessas correlagdes
entre caracteres € de imensa importancia, uma vez, que permite o melhorista o
conhecimento das modificagcbes que ocorre em um carater quando se realiza a
selecado em outro carater a ele correlacionado (RAMALHO et al., 2012).

As correlacdes que podem ser estimadas entre caracteres sao: fenotipicas,
genotipicas e ambientais. A correlagdo fenotipica € estimada a partir de dados
coletados da avaliacdo de expressao visivel de um carater, que tem como causas
os efeitos genético e ambiental. A correlagdo genética € determinada inteiramente
pelo gendtipo, sem influencia do ambiente. A correlagdo genética apresentam
duas causas, a principal € a pleiotropia (fenémeno no qual um unico gene controla
diversos caracteres) e a transitéria € a ligagdo génica (quando dois ou mais genes
interagem entre si para definir um Unico carater), o que ocorre principalmente em
populagdes com origem de cruzamentos com pais contrastante (NETO et al.,
2018).

Quando os gendtipos sdo submetidos as mesmas influencias ambientais
torna-se possivel determinar também a correlacdo ambiental entre caracteres. Se
a correlagao ambiental for negativa indica que o ambiente favorece um carater em
detrimento ao outro, e quando for positiva indica que os caracteres sao
favorecidos ou prejudicados pelas mesmas alteragdes ambientais (FALCONER,;
MACKAY, 1996).

Na interpretacdo das correlacbes leva-se em consideracdo a sua
magnitude, sinal, e a significancia. Os coeficientes de correlagcdo sao
adimensionais, ndo sendo maior que uma unidade, variando entre -1 e 1, sendo o
valor zero indicacido de total auséncia de relagao linear. Quando as correlagdes
sao positivas indicam que os caracteres variam na mesma direcao, e quando sao
negativas refletem caracteres inversamente correlacionados (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2012).
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Leite et al. (2015) estimaram parametros genéticos e obteve correlagdes
em caracteres agronémicos em genétipos de soja tardio. Este autores relataram
correlagdes genotipicas positivas, no qual o carater altura da planta na
maturidade estava correlacionado positivamente com a altura da insercdo da
primeira vagem, e o carater no numero de nds correlacionado com a
produtividade de graos.

Santos et al. (2018) estimaram parametros genéticos em progénie de soja
em busca de gendtipos com auséncia das enzimas de lipoxigenase, e que
tivessem periodo juvenil longo e com potencial para cultivo em regides de baixa
latitude no Cerrado brasileiro.

Leite et al. (2016) estimaram os coeficientes de correlagbes fenotipicas,
genotipicas e ambiental entre 6 caracteres de interesse agronémico. Concluiram
que os caracteres numero de vagens € numero de ndés possuem alta correlagao
genotipica e fenotipica positivas com produtividade de graos. Tais caracteres sao
associados ao potencial produtivo de grdo de um gendtipo, o que foi observado
pelos pesquisadores. Também foi notado que existe uma correlacdo ambiental
positiva e significativa para os caracteres altura da planta na maturidade e
producdo de graos, sento o fator ambiental superior as correlagdo fenotipica,
indicando que a expressao do fendtipo é influenciada pelo ambiente.

Santos et al. (2018) estimaram parametros genéticos e calculou
correlagdes fenotipicas entre caracteres agrondmicos e variabilidade genética em
progénies F2 de soja formadas por cruzamentos biparentais e seus genitores,
com o objetivo de selegcdo para ciclo, produtividade e altura de planta. Foi
observado correlagdes significativas entre os 5 caracteres avaliados e que o ciclo
da cultura teve efeito na expressao da altura da planta e altura da primeira vagem,
assim como plantas com maior numero de vagens foram as mais produtivas.
Logo, permitiu a selegéo indireta para obtencao de gendtipos desejaveis.

Vianna et al. (2019) estimaram os parametros genéticos e correlagdes
entre caracteres para selecionar linhagens de soja com o objetivo de aumentar a
produtividade de graos e buscar melhorar caracteristicas agronémicas. Sendo
assim, os pesquisadores observaram uma forte correlagdo entre rendimento de
graos e o numero de vagens com 3 graos, o que pode ser um indicativo para

selecdo indireta para gendtipos superiores.
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2.5- Interagao genétipos por ambientes

Os programas de melhoramento de plantas objetivam o desenvolvimento
de cultivares superiores, que tenha alta produtividade econdmica. Contudo um
dos principais desafios que os melhoristas enfrentam € a respostas dos gendétipos
em relacao aos diferentes ambientes, tornando esse objetivo dificil de se obter na
pratica (ELIAS et al., 2016; ABATE, 2020).

A interacado gendtipos por ambientes (GxA) é o comportamento diferencial
dos gendtipos em relagédo as alteragbes ambientais, o que leva a desempenhos
inconsistentes dos genotipos (REZENDE et al.,, 2020) e limita a eficiéncia da
selecdo dos gendtipos superiores (VERMA et al., 2020). O ambiente € composto
por todos os fatores que interferem no desenvolvimento da planta que nao é
proveniente de fatores genéticos (BOREM; MIRANDA, 2013). Podem ser
consideradas as condi¢cdes edafoclimaticas, como o relevo, temperatura, clima,
tipo de solo que afetam na época de semeadura, o ano agricola, local da
semeadura, fatores que impactam no crescimento das plantas (SILVA;
SEDIYAMA; BOREM, 2015).

Silva, Carvalho e Dallacort (2019) ao avaliarem o desempenho produtivo e
caracteres vegetativos de 6 cultivares de soja em 4 épocas diferentes de
semeadura na safra 2012/2013 e em dois ambientes diferentes no Estado de
Mato Grosso. Foi observado que com o atraso na época de semeadura ocorreu
reducao no numero de dias para o florescimento e ciclo vegetativo das cultivares,
provocando redugdo na produtividade de gréos. E déficit hidrico na fase
vegetativa da cultura ocasionou diminuicdo na altura da planta e altura da
insergcédo da primeira vagem.

Mattos et al. (2020) avaliaram a influencia de semeadura em diferentes
momentos nos caracteres agronémicos de 12 cultivares de soja. Foram avaliados
4 periodos de semeaduras (22/10/16; 5/11/16; 22/12/16 e 5/01/2017) no municipio
de Uberlandia, Minas Gerais. Foi observado que as semeaduras de outubro e
novembro foram as que obtiveram maior produtividade, com maior niumero de
vagens e maior altura da planta na maturidade. E as semeaduras mais tardias
(dezembro e janeiro) apresentaram menor rendimento de graos. Resultados

similares foram observados neste estudo.
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Ramalho, Bruzi e Teixieira (2017) observam que a natureza da interagao
esta relacionada a fatores fisioldgicos, €, ou, bioquimico inerentes de uma cultivar.
Quando relacionado ao fator genético, a interagdo ocorre quando existe a
contribuicdo dos alelos dos varios genes que controlam o carater, ou quando a
expressao dos genes divergem nos diferentes ambientes.

O sucesso na selegcdo de progénies é influenciado de forma significativa
pela interacdo gendtipos por ambientes, assim como a estimativa de variancia
genética e do ganho de selecdo (RAMALHO et al., 2012; RIBEIRO et al., 2016). A
interacdo pode ser caracterizada como simples ou complexa. Sera simples
quando os genotipos apresentem a mesma resposta em diferentes ambientes e
sera complexa quando a classificagdo nao esta correlacionada e os gendtipos
possuem resposta distintas a ambientes diferentes (PELUZIO et al., 2010; CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2014).

Devido as diferentes condicdes endafoclimaticas em que sao cultivadas a
soja no Brasil, torna-se de extrema importancia o entendimento da interagao
gendtipos por ambientes na manifestagéao fenotipica. Esse fato dificulta a selegao
de um gendtipo, assim como, a recomendagao de uma cultivar, porque o genétipo
adaptado para uma condicdo de crescimento pode nao ter boa performance em
outras condigdes ambientais (OLIVEIRA et al., 2018). Logo, os programas de
melhoramento genético devem considerar, e estimar a interacdo tanto no
momento de sele¢cdo de progénies como na recomendagdo de novas cultivares
comerciais para determinadas regides (RAMALHO; BRUZI; TEIXEIRA, 2017,
CAPONE, et al., 2018).

Bianchi et al. (2019) objetivaram avaliar o impacto da interacédo G x E na
identificacdo de progénies de soja geneticamente superior. Para isso, progénies
Fs.4 foram avaliadas em dois ambientes diferentes no Estado de Minas Gerais
(MG), na safra 2016/2017. E progénies F3.5 foram avaliadas na safra 2017/2018
em 3 localidades diferentes em MG. Para as avaliagdes foram considerados os
caracteres agrondmicos: rendimento de graos, altura da planta, dias para
maturagao, altura da primeira vagem. Estes pesquisadores identificaram que a
maioria da variacao foi devido a interagao complexa, que indica a existéncia de
comportamento distinto das progénies frente as variagées ambientais, dificultando

a selecdo. Com esses resultados, pode-se inferir que a interacdo G X A pode
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influenciar nas estimativas dos parametros genotipicos e fenotipicos na soja e a
importancia da herdabilidade alcangcada como uma ferramenta para o estudo da

interacao G X A.

3- OBJETIVOS

3.1- Geral
Estimar paréametros genéticos e definir estratégias de selecdo em

gendtipos de soja em programa de melhoramento genético.

3.2- Especificos

Determinar as herdabilidades e correlagbes fenotipicas, genotipicas para
caracteres agrondmicos de soja em duas épocas de semeadura.

Avaliar o desempenho agrondmico de progénies de soja em duas épocas
de semeaduras para fins de selecgao.

Analisar diferentes estratégias de selegdo de progénies de soja para obter

maiores éxitos em programa de melhoramento de soja.

4- MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola 2019/2020, na fazenda
experimental Capim Branco, da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no
municipio de Uberlandia, Minas Gerais, com as coordenadas geograficas: latitude
18° 53’19”S, longitude 48° 20’57”W e altitude de 872 m, na area experimental do
Programa de Melhoramento de Soja UFU. Os dados meteoroldgicos, precipitagao
e temperatura durante a condugdo do experimento estdo representados na

Figura1.
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FIGURA 1: Temperatura média e precipitacdo nos meses de novembro 2019 a
maio de 2020 em Uberlandia, MG. Fonte: Laboratério de Climatologia e
Meteorologia Ambiental (LATEC).

Foram realizados dois experimentos, em duas épocas de semeadura: 22
de novembro e 14 de dezembro de 2019. Os tratamentos foram constituidos de
104 progénies de soja em geragao RCF3, provenientes do Programa de
Melhoramento Genético de Soja (UFU) e trés cultivares convencionais UFUS
6901, TMG 801 e BRSGO 7560. As progénies F1 foram provenientes de
cruzamentos entre UFUS 6901 x TMG 801 e UFUS 6901 x BRSGO 7560. As
progénies RCF3 sdo resultados de retrocruzamentos entres as progénies (F1)
com as cultivares genitoras, cujos descendentes foram semeados para obtengao
das progénies segregantes.

Os experimentos foram instalados em delineamento de blocos
casualizados com trés repeticdes. Cada parcela experimental foi constituida por
uma linha de 1,5 m de comprimento e espacadas em 0,5m. Foram semeadas 30
sementes por linha.

O experimento foi instalado no campo, no qual teve o solo preparado com
uma aragao e duas gradagens. Foi realizado a adubagcdo manual, diretamente
nos sulcos de semeaduras, incorporando no solo 300 kg ha™' com a formulacéo

NPK 04-20-20. As sementes foram tratadas previamente com fungicidas

15



Carbendazim e Tiram, e inoculagdo com Bradyhizobium japonicum. A semeadura
foi realizada de forma manual.

Dois dias apdés a semeadura foi realizado o controle de plantas daninhas
com herbicida pré-emergente, S-Metolacloro, na dose 1,4 L ha' e uma aplicagdo
pés-emergente, Oxima ciclohexanodiona, 1,0 L ha” para ambas épocas de
semeaduras. O controle de plantas daninhas foi realizado a partir de aplicacdes
por meio de aplicador costal manual com capacidade de 20 L de calda. O controle
seguiu com campinas manuais, sendo realizada duas capinas em cada época de
semeadura.

Nos dias 36 dias e 45 dias apés a semeadura foram realizadas aplica¢des
de Cobalto (Co) e Molibdénio (Mb) na dosagem recomendada pelo produto 150
mL ha”, respectivamente em cada época de semeadura. Nas duas épocas de
semeaduras, o controle de doencgas foram realizadas aplicagdes em intervalos de
15 dias, de acordo com a indicagao do periodo de aplicagao do produto, utilizando
produtos com principios ativos fungicidas - mancozebe, trifloxistrobina,
protioconazol, e inseticidas - neotnicotinoide, piretroide, acefato, acetamiprido,
piriproxifem.

Para os caracteres agronémicos foram avaliados nos estadios fenolégicos
R1 e R8 (FEHR; CAVINESS, 1977) e apos a colheita, identificados pelo inicio da
fase reprodutiva, quando ocorre o florescimento, e final do ciclo quando 95% das
vagens encontram-se na cor prevista para o gendtipo. Com excegao da
produtividade de graos, os demais foram amostrados 3 plantas ao acaso e
avaliados. Foram avaliados os seguintes caracteres:

1. Numero de Dias para o Florescimento (NDF): corresponde o numero de
dias entre a data de emergéncia (VE) e a data em que 50% da parcela
encontrava-se com pelo menos uma flor aberta na haste principal (R1);

2. Numero de Dias para a Maturidade (NDM): corresponde o numero de dias
entre a data de emergéncia (VE) e a data em que 50% da parcela
encontrava-se com 95% das vagens na cor prevista para o genétipo (R8);

3. Altura da Planta na Maturidade (APM): altura medida em centimetros, com
auxilio de régua, na haste principal do solo até o ultimo né visivel, na
maturidade (R8);
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. Numero de No6s Totais (NNT): obtida pela contagem de todos os nds na
haste principal a partir do n6 cotiledonar na maturidade (R8);

. Numero de No6s Produtivos (NNP): obtida pela contagem de todos os nés
que apresentavam ramificagées da haste principal (R8);

. Numero de Vagens Totais (NV): obtida pela contagem do numero de
vagens totais, na planta, posterior a colheita;

. Produtividade de graos (PROD): apds a colheita, cada linha foi trilhada e os
graos beneficiados, em seguida foi mensurada sua massa, em balanca
digital com quatro casas decimais, e sua umidade, em medidor de umidade

de graos.

Para avaliar a existéncia de varidncia genética para os caracteres

quantitativos, foram realizadas analises de variancia (ANOVA) conforme o modelo

abaixo, considerando delineamento de blocos casualizados e os efeitos aleatérios

(blocos, gendtipos e erro)

Yi=M+ G+ Bj + &

Em que:

Yj: valor de cada carater em uma parcela que compreende o i-ésimo gendtipo no

j-ésimo bloco;

M: média geral;

G;: efeito do gendtipo considerado aleatorio i;

B;: efeito do bloco considerado aleatorio j;

gj. efeito do erro aleatorio.

Por meio do teste de média de Scott Knott aos niveis de 1 e 5 % de

probabilidade os gendtipos foram agrupados.

Estimaram-se os seguintes parametros genéticos coeficiente de variagao

genotipica e a razao entre o coeficiente de variagdo genotipica.

.

5]
CVg=—Ex 100
m
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Em que:

CVy: Coeficiente de variagdo genético;
ﬁg: Estimativa do desvio padrao genético;

m: média observada.

Estimou-se a herdabilidade seguindo a equagao abaixo:

. (QMIT-QMR)
o= —

Em que:

H?: Herdabilidade no sentido amplo;

§°: variancia genética

QMT: quadrado médio do gendtipo na ANOVA;
QMR: quadrado médio do residuo na ANOVA;

r: numero de repeticoes .

Foram estimadas as correlagdes fenotipicas e genotipicas seguindo as
férmulas seguir:
_ PMGxy
" [QMGXQMGy

Em que;

rf: estimador de correlagao fenotipica;
PMG,,: produto medio entre os genotipos para os caracteres X e Y;
QMG,: quadrado médio de genotipos para o carater X;

QMG,: quadrado medio de genotipos para o carater Y.

_ (PMGxy-PMRxy)/r __ 3,(xy)
—
E(¥) |62 02

r

E P P
vV 92(x) 9 .
=
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Em que:
rg: estimador de correlagéo genotipica;
0 o(xy): estimador da covariancia genotipica;

. estimador das variancias genotipicas dos caracteres X e Y,

T gix) © T gy -

respectivamente.

Realizou-se a andlise de variancia conjunta, adotando-se efeitos fixo para

gendtipos e ambientes, conforme modelo descrito abaixo:
Yijk =Md+ G+ Aj + GAij + B/Ajk + Eik
Em que:

M: média geral

G;: efeito do gendtipo i

A;: efeito da época de semeadura j (ambiente)
GA;: efeito da interacdo genotipo por ambiente
B/Aj: efeito do bloco k dentro do ambiente j
Eijk: erro aleatorio.

Realizou-se o estudo da interagdo G x A, a partir da decomposi¢gdo em
parte complexa entre pares de ambientes, conforme descrito por Cruz e Castoldi

(1991). Assim, a parte complexa foi obtida pela expressao:

C=v {:1-r}3\-' Q. Q2

Sendo Q1 e Q2 correspondentes aos quadrados médios dos gendtipos nos
ambientes 1 e 2, respectivamente, e r a correlagdo entre as médias dos gendtipos
nos dois ambientes.

Estimaram-se as correlagbes fenotipicas e genotipicas entre os pares de
ambientes (CRUZ et al., 2012).
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A partir das medias, visando a selecdo de progénies superiores foi
estabelecido como critério de selecao no sentido de reduzir o periodo para ciclo
vegetativo (NDF) e total (NDM) e o incremento para os outros caracteres
estudados.

Para a determinar os ganhos de selegao (GS) adotou-se a proporgéo de
20% das melhores progénies, sendo os GS para selegdo indireta e direta

baseados no diferencial de selegao pelas formulas a seguir:

GS; = (X -Xqi) H}? = D5, Hi2

Em que:

(55;: ganho de selegéo direto no i-ésimo carater;

X.;: média das progénies selecionadas para o carater i;

X.i: media original da populag&o para o carater i;

H?: herdabilidade do carater i;

D5,: diferencial de seleg&o praticado na populagéo.

GS; () = DSy, H?

Em que:

G5 ;) ganho de selegéo indireto no j-ésimo carater pela agéo no i-ésimo carater;
D5, diferencial de selegdo indireto obtido em fungdo da média do carater j nos
individuos selecionados com base no carater i.

Os indices de selegcdo sdo obtidos como combinagdes lineares das
medidas de diversos caracteres, podendo ser eficientes, pois permite a avaliagao
de todos os dados disponiveis e valorizam atributos considerados de maior
importancia pelo melhorista.

O indice baseado em soma de ‘ranks” MULAMBA & MOCK (1978)
consiste na hierarquizagdo dos gendtipos em relagdo a cada um dos caracteres,
em ordem favoravel ao melhoramento. Apds classificados, sdo somadas as

ordens de cada gendtipo, resultando no indice de selegdo, como descrito:

l=ri+r2+r3+nm,
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Em que:
I: € o valor do indice para determinado individuo;
ri: a classificacdo (rank) do individuo para o carater j;

rh: o numero de carater considerados no indice.

O indice baseado na distancia gendtipo-ideo6tipo, consiste em fixar um valor
ideal para cada caracteristica, criando um gendtipo ideal ou idedtipo. Podem ser
utilizados, para esse indice, as medidas da distancia euclidiana ou de
Mahalanobis para calculo das dissimilaridades. Os gendétipos que apresentarem
0s menores valores na matriz com relagao ao idedtipo séo selecionadas (LESSA
et al., 2017).

Para o calculo do indice da distancia gendtipo-idedtipo, foram utilizados a
média e os valores de maximo e minimos de cada caracteres. Sendo
considerados Xij como a média do valor fenotipico do carater j e no gendtipo .
Foram considerados Yij como a média transformada do valor fenotipico, e Cij a

constante relativa da depreciagao da média do genétipo.

Logo, teve-se:
Se LIj =Xij = LSj, entdo Yij = Xij;
Se Xij < Llj, Yij = Xij + VOj — Lij — Cj;
Se Xij > LS;j, Yij = Xij + VOj — LSj + Cj.

Em que,
Llj: limite inferior a ser apresentado pelo gendtipo para o carater j;
LSj: limite superior a ser apresentado pelo gendtipo para o carater ;

VOj: valor étimo a ser apresentado pelo gendtipo.

Foi considerado que Cj = LSj — LIj. Assim, o valor da constante Cj garantiu
que qualquer valor de Xij que estivesse proximo do intervalo que era satisfatorio
retornasse em um valor de Yij com magnitude préximo do valor 6timo (VOj).
Dessa forma, os valores Yij obtidos por transformacgédo foram, padronizados e

ponderados pelos pesos atribuidos a cada caractere pela a equagéo a seguir:
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Yii
Yi= \fa_js{\)_]
[

Em que,

S(Yj]: desvio-padrao dos valores fenotipicos médios obtidos pela transformacao;

a,: peso ou valor econémico da caracteristica.

A férmula a seguir foi utilizada para calculo do valor 6timo que o gendtipo

representa.

A seguir foram estimados os indices com base na distédncia entre os

gendtipos e o idedtipo (DGI), de acordo com a equagéo a baixo:

|1 n 2
e = ||HZ (¥, -VOy)
N

As anadlises genético-estatisticas foram realizadas utilizando o programa
computacional GENES (CRUZ, 2016).

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas dos parametros genéticos € uma das contribuigcbes da
genética quantitativa, permitindo aos programas de melhoramento genético
analisar estratégias de selegdo e estimativas de ganhos genéticos. Para os
programas de melhoramento um pré-requisito € a existéncia de variabilidade
genética para analise da viabilidade do processo seletivo (SOARES et al., 2020).

Observou-se a existéncia de variancia genética para todos os caracteres
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agrondmicos avaliados ao nivel de 1 % pelo teste de F, nas duas épocas de

semeadura (Tabela 1).

TABELA 1 - Quadrados médios, coeficiente de variagdo e parametros genéticos
para os caracteres avaliados em progénies de soja RCF3, avaliados em duas

épocas de semeaduras, no municipio de Uberlandia — MG, safra 2019/2020.

Semeadura Novembro 2019/20

Caracteres

QMG CV(%) h?(%) CVg/CVe
NDF 47,75 6,09 91,27 1,87
NDM 147,85** 3,27 92,76 2,07
APM 1043,27** 15,36 81,52 1,21
NNM 26,55** 10,64 87,31 1,51
NNP 16,78** 14,22 79,50 1,14
NV 318,31* 28,05 47,09 0,54
PGP 33,35 29,17 39,08 0,46
PROD 4515,34** 22,38 51,45 0,59

Caracteres Semeadura Dezembro 2019/20

QMG CV(%) h?(%) CVg/CVe
NDF 39,95** 8,23 79,48 1,14
NDM 14,49** 2,90 93,10 2,12
APM 423,91 12,56 77,37 1,07
NNM 14,41** 9,07 83,86 1,32
NNP 11,10** 11,13 80,06 1,58
NV 678,62** 26,90 70,77 0,90
PGP 44,09** 28,41 62,32 0,74
PROD 3310,61* 24,66 55,83 0,65

NDF e NDM: numero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APM: altura da
planta na maturidade; NNM: niumero de nés na haste principal na maturidade; NNP: niumero de
noés na produtivo; NV: numero de vagens; PGP: producdo de graos por planta (g); PROD:
produtividade de gréos (g); QMG: quadrado médio de gendtipos; h?: herdabilidade; CV: coeficiente
de variacdo; CVg/CVe: razdo entre os coeficientes de variagdo genético e ambiental. **: séo
significativos ao nivel de 1% de probabilidade para o teste de F.

Para obter éxito na selecdo é fundamental que os experimentos
apresentem alta precisdo experimental. Em experimentos de campo, podem ser
classificados como excelente quando inferior a 10%, boa de 10% a 20%, médias
entre 20 e 30% e ruim quando maior que 30% (SOARES et al., 2020).

O CV oscilou entre 2,90% a 29,17% para os caracteres numero de dias
para maturidade (NDM) e produgado de graos por planta (PGP), respectivamente,

quando analisado simultaneamente ambas as épocas de semeadura (Tabela 1).
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Estas estimativas estdo dentro do valores comumente relatados para a cultura da
soja.

A herdabilidade (h?) expressa a confianca que se pode ter no valor
fenotipico como indicativo para predizer o valor genotipico e inferir no ganho de
selecdo (FALCONER; MACKAY, 1996). Sendo assim, um dos principais
parametros genéticos que auxiliam nos programas de melhoramento, uma vez
que por meio deste pode-se inferir o ganho genético. Estimativas de h? maior ou
igual a 70 % séao consideradas de elevada magnitude (ROCHA et al., 2015).

Na semeadura de Novembro as estimativas de h? oscilaram entre 39,08%
(PGP) a 92,76% (NDM) e na semeadura de Dezembro de 55,83% para
produtividade de grdos (PROD) a 93,10% (NDM) (TABELA 1). As estimativas
foram elevadas para NDM, numero de dias para o florescimento (NDF), niumero
de nés na maturidades (NNM), altura da planta na maturidade (APM) e numero de
nos produtivos (NNP) em ambas as épocas de semeaduras, e para semeadura de
dezembro o numero de vagens (NV) também foram elevadas, com 70,77%
(Tabela 1). Para esses caracteres pode-se inferir que as diferengas entre os
gendtipos sao predominantemente de natureza genética e menor efeito ambiental,
0 que indica que os caracteres podem ser facilmente fixaveis no avangco de
geragbes (SANTOS et al.,, 2018). Soares et al. (2020) avaliando parametros
genéticos em progénies de selegdo recorrente do programa de soja para
produtividade em trés épocas de semeaduras e trés ambientes diferentes,
encontraram estimativas elevadas de h?, similares ao presente estudo.

A razao entre o coeficiente de variagado genético (CVg) e o coeficiente de
variagdo ambiental (CVe) é empregado como indicativo do grau de obtengao de
ganhos genéticos na selegcado de gendtipos superiores. Valores maiores ou igual a
uma unidade, indica condigdo favoravel para a selegdo (LEITE et al. 2016). Os
valores do coeficiente CVg/CVe obtidos em ambas as épocas de semeaduras,
foram maiores a uma unidade para os caracteres NDF, NDM, APM, NNM e NNP,
evidenciando situagédo favoravel para selegcao (Tabela 1). Os resultados obtidos
estdo de acordo com Andrade et al. (2016), avaliando uma populagéo de soja F6
encontram resultados semelhantes ao deste trabalho. Assim como, Azevedo et al.
(2021) ao avaliarem progénies Fs.4 em duas populag¢des, observaram CVg/CVe

menor que uma unidade para APM para ambas as populagdes e maiores para
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produtividade de graos (PG), NV, NN, NDM em ambas as populagbes avaliadas.
Indicando que os caracteres NDM, NNM podem ser utilizados como caracteres
para selegao de progénies em geragdes iniciais.

Na Tabela 2 constam as amplitudes das médias dos caracteres
agrondmicos para as duas épocas de semeaduras. Na semeadura de novembro,
pode-se observar a formacdo de 5 grupos para a maioria dos caracteres
avaliados. Observou-se que o NDF variou de 27 dias a 48,5 dias. E pode-se
observar no NDM que o gendtipo mais precoce apresentou ciclo de 88,67 dias e o
mais tardio 119,67 dias.

Para a semeadura de dezembro foi possivel separar em quatro grupos
para os caracteres NDF e NDM, as progénies avaliadas apresentaram NDF de 28
a 49,5 dias e o gendtipo mais precoce apresentou ciclo de 83,11 a 107,67 dias
(TABELA 2). Segundo Almeida et al. (2013) pode-se classificar as cultivares como
precoce (111 dias para maturagédo), média (112 a 124 dias para maturagao) e
tardia (acima de 125 dias para maturagdo). Seguindo essa classificacéo,
observou-se que 0s genotipos semeados em novembro sdo precoces com menos
de 111 dias e média (112 a 120 dias para maturagdo). Ja na semeadura de
dezembro todos os gendtipos apresentaram classificagéo precoce.

Segundo Mattos et al. (2020), a época de semeadura recomendada para
regido de Uberlandia — MG situa-se no inicio de novembro. O ciclo vegetativo é
um elemento de importancia para a cultura da soja, pois é durante este periodo
que a planta cresce em altura e aumenta em matéria seca, fase em que os
produtos da fotossintese sdo armazenados nas raizes, caule e folhas. Esta etapa
€ importante uma vez que influéncia no potencial produtivo da planta. Quando
surgem as primeiras flores inicia-se o ciclo reprodutivo, no qual os produtos da
fotossintese s&o alocados aos 6rgédos reprodutivos (ABRHAO; COSTA, 2018). O
numero de dias para o florescimento e para maturidade proporciona o tempo de

desenvolvimento da planta, refletindo as fase vegetativa e reprodutiva.
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TABELA 2. Grupos formados e valores de maximos e minimos das médias de
caracteres agronémicos e produtividade de graos avaliados nas progénies de

sojas RCF3 em diferentes épocas de semeaduras.

Semeadura Novembro 2019/20

Caracteres
Grupo
S‘gﬂ NDF NDM APM NNM NNP NV PGP PROD
Knott
o Max. 4850 11967 12835 2534 1856 7544 2722 321,32

Min. 4533 113,00 105,52 24,78 12,78 49,33 16,67 209,12
Max. 43,67 112,00 104,18 22,45 12,56 48,67 16,34 207,81

B Min. 42,00 104,67 8864 19,78 10,78 28,11 8,34 107,01
C Max. 39,00 104,00 85,22 19,53 10,55 - - -
Min. - 97,33 70,73 16,63 8,11 - - -
D Max. 38,00 97,00 69,72 16,33 - - - -
Min. 32,17 93,67 44 61 14,33 - - - -
E Max. 32,00 93,33 - 13,67 - - - -
________ Min. 2700 8867 - 1156 - - e T
Semeadura Dezembro 2019/20
Caracteres
Grupo
S‘gﬂ NDF NDM APM NNM NNP NV PGP PROD
Knott
A Max. 49,50 107,67 110,06 22,44 18,44 134,83 34,50 256,86
Min. 46,50 102,00 91,42 18,33 15,55 - - 164,47
B Max. 44,50 100,50 90,67 18,17 1544 100,67 24,11 162,99
Min. 39,67 95,00 77,52 16,22 13,50 - 16,50 83,28
C Max. 38,33 94,00 76,77 16,11 13,33 89,33 15,78 -
Min. 34,00 89,33 4537 1450 11,89 64,44 8,25 -
D Max. 33,33 89,00 - 14,22 11,78 63,00 - -
Min. 28,00 83,11 - 12,78 9,83 31,11 - -
Max. - . . ; ; . ; -
E Min. - . . ; ; . ; .

NDF e NDM: numero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APM: altura da
planta na maturidade; NNM: nimero de nds na maturidade; NNP: numero de ndés produtivo na
haste principal; NV: numero de vagens; PGP: peso em gramas de graos por planta (g); PROD:
produtividade de graos (g). Grupo A, B, C, D e E refere-se as médias que apresentaram a mesma

letra pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia.
Gendtipos de ciclo precoce, sdo uns dos objetivos de programas de
melhoramento pois permite o uso de sistemas de sucessdo de cultura e

instalagdo de milho safrinha apds a colheita da soja. Além de, reduzir os efeitos
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dos fatores bidticos e abidticos, como impactos pela seca, pressdo de doencgas,
ao permanecer menos tempo no campo (ABRAHAO e COSTA, 2018; GESTEIRA
et al., 2018; KUSWANTORO, 2019). E possivel observar no presente estudo que
ha progénies que apresentaram ciclos fenolégicos muito precoce em ambas
épocas de semeaduras, quando comparados com cultivares comuns de soja que
alcangam a maturidade entre 110 - 140 dias (ABRAHAO e COSTA, 2018).

Notou-se que n&o houve diferenca para o numero de dias para
florescimento entre as épocas de semeaduras. Entretanto, observou-se que na
semeadura de dezembro os gendtipos apresentaram um ciclo fenolégico menor,
ou seja, as progénies foram mais precoce. Isso pode ter ocorrido devido ao
fotoperiodo, pois a medida que se afasta do solsticio de verdo, a planta fica
exposta ao fotoperiodismo mais curtos.

Na tabela 2, notou-se que a medida que atrasa a semeadura ocorre
reducao do numero de dias para atingir a maturidade. Mesmo com uma diferenga
de 22 dias entre as semeaduras observa-se que houve impacto quanto ao tempo
para maturagdo. As progénies semeadas em dezembro tiveram uma redugéo no
ciclo fenolégico de 12 dias quando comparados as mesmas progénies semeadas
em novembro.

Balena et al. (2016), avaliaram trés épocas de semeaduras (22 de outubro,
17 de novembro, e 11 de dezembro) no ano agricola 2013, na regidao de Xanxeré,
Santa Catarina. Foi observado que com o atraso da semeadura o ciclo fenolégico
das plantas foram reduzidos, encontrando uma redugdo de 7 a 17 dias nas
segunda e terceira semeadura, respectivamente, sendo que na primeira época de
semeadura o ciclo fenoldgico foi de 144 dias. Além de observarem uma redugao
na produtividade de graos em semeaduras tardias, podendo ser explicado pelo
fato do fotoperiodo curto e as altas temperaturas terem reduzido o tempo de
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, gerando uma redugdo dos
subprodutos, tendo com implicagdo, um menor periodo de enchimento de graos.

Mattos et al. (2020) avaliaram a influéncia das diferentes época de
semeadura (22 de outubro, 5 de novembro, 22 de dezembro de 2016 e 05 de
janeiro de 2017) nos caracteres agronémicos de cultivares de soja em Uberlandia
MG. Nas semeaduras de outubro e novembro apresentaram caracteres que

favorecem ao aumento da produtividade, como grande numero de nés e altura da
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planta na maturidade. Também foi observado que com o atraso para a semeadura
afetou a produtividade, sendo indicado a semeadura em outubro e inicio de
novembro para a regido de Uberlandia MG. Resultados similares foram
encontrados neste trabalho com melhores resultados para produtividade na
semeadura de Novembro (Tabela 2).

Com o atraso na época de semeadura ocorre reducdo no periodo de luz ,
provocando uma antecipacdo no ciclo reprodutivo e uma redugdao no ciclo
vegetativo (UMBURANAS et al., 2019). Assim, plantas submetidas a fotoperiodo
menor tem um desenvolvimento reduzido no periodo vegetativo, fase em que
estabelece carateres como, altura da planta e o numeros de nos
(KUSWANTORO, 2019).

Altura da planta € um carater de importancia para a soja, uma vez que
impacta na colheita mecanizada e na produtividade. Sendo o ideal plantas com
altura entre 50 e 90 cm, pois, plantas muito altas ou baixas podem favorecer a
perda na colheita mecanizada e reduzir a potencial da produtividade (SEDIYAMA
et al., 2015).

Em relacdo ao carater altura de planta, na semeadura de novembro notou-
se a constituicdo de quatro grupos, sendo que o gendtipo com a menor altura foi
de 44,61 cm e o de maior altura foi de 128,35 cm. E foram formados trés grupos
para a semeadura de dezembro, cujas médias oscilaram de de 45,37 a 110,06 cm
entre as progénies estudadas (Tabela 2). Verificou-se que os gendtipos tiveram
uma redugao de aproximadamente 18 cm quanto a APM entre as duas épocas de
semeadura. Pode-se observar que com um periodo vegetativo menor ocorre a
reducdo no tamanho da planta. Com a estatura reduzida identifica-se um menor
nuamero de nés e um menor numero de vagens o que interfere no potencial
produtivo da planta (VIANNA et al., 2019).

Mattos et al. (2020) também observaram uma redugao na altura de plantas
com o atraso da semeadura, quando avaliou a influéncia de diferentes épocas de
semeaduras no desempenho agrondmico de soja na regiao do Tridngulo Mineiro.
Assim, observou que semeaduras mais tardias resultaram em plantas de estatura
reduzida, quando compara-se a semeadura em época recomendada. E a medida

que ocorreu atraso na semeadura observou-se uma reducao na produtividade,
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que pode ser justificada pela menor quantidade de numero de nés e influenciando
na redugc&o no numero de vagens.

Na semeadura de novembro, observou-se a separagdo em Cinco grupos
para o carater NNM, cujas médias variaram de de 11,56 a 25,34 ndés nas
progénies avaliadas, sendo que o NNP variaram entre 8,11 e 18,56 nés, divididos
em quatro grupos (TABELA 2). Na semeadura de dezembro, observou-se uma
separagao em quatro grupos para NNM e NNP, no qual apresentou variagao de
nods na maturacdo de 12,78 e 22,4 nds, e dos quais de 9,83 a 18,44 nds sao
produtivos (Tabela 2). De acordo com Sediyama et al. (2015) uma planta de soja
com alto potencial produtivo deve apresentar em média 17 a 18 ndés na haste
principal. Os gendtipos avaliados nas duas épocas de semeaduras foram
observados o numero de nés no intervalo propostos pelo autor.

Para o NV trés grupos foram formados, e o numero de vagens oscilaram
entre 28,11 a 75,44 vagens nas progénies avaliadas na semeadura de novembro.
Ja na semeadura de dezembro, quatro grupos foram formados, observando uma
variacdo de 31,11 a 134,83 vagens nos genodtipos estudados (Tabela 2).
Observou-se que na semeadura de dezembro ocorreu maior formagao de vagens.
Como foi abordado por Nico, Miralles e Kantolic (2015), supdem que a extensao
do fotoperiodo aumenta-se o numero de vagens, em decorréncia ao aumento na
producdo de flores, ja que a variagdo nas flores por planta costuma ser
responsavel por grande parte da variagdo nas vagens por planta.

Resultados diferentes foram encontrados no trabalho de Mattos et al.
(2020), no qual foi observado uma relagdo direta no atraso da época de
semeadura e uma diminuicdo na média de numero de vagens. Assim como,
Umburanas et al. (2019) que observaram redugao no numero de vagens a medida
que se atrasa a semeadura, ao analisar 4 épocas de semeaduras em duas safras
(2012/2013 e 2013/2014). Mattos et al. (2020) sugeriram que a redugdo no
numero de vagens podem também ser associado ao aborto de flores e vagens e
fatores como: uma menor quantidade de reserva de fotoassimilados disponiveis, a
planta interceptar menos luz, terem menor altura, numero de nés e outros fatores.

Para o PGP e PROD, na semeadura de novembro, foi observado a
formagado de dois grupos, sendo uma variagao de 8,34 a 27,22 g de graos por

planta e uma produtividade de gréos oscilando de 107,01 a 321,32 g (Tabela 2).
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Para a semeadura de dezembro, as progénies apresentaram PGP variando entre
8,25 a 34,50 g divididos em trés grupos. Ja para produtividade de grdos houve a
divisdo em 2 grupos com oscilacao entre 83,28 a 256,86 g (Tabela 2).

Pode-se observar que a produtividade de graos foi ligeiramente maior na
semeadura de novembro, apesar do NV ter sido maior na semeadura de
dezembro. Pode se inferir que o enchimento dos gréaos foi afetado por fatores
abidticos, ndo convertendo a maior quantidade de vagens em uma maior
produtividade de graos. Mattos et al. (2020) observaram redugao na produtividade
com o adiamento das semeaduras. Em decorréncia do aumento do fotoperiodo as
plantas apresentaram menor altura, com menor dossel vegetativo, reduzindo a
absorcdo de radiacdo para a producao de fotoassimilados, que sdo essenciais
para enchimento de graos.

Carmo et al. (2018) também observaram redugdo na produtividade de
graos a medida que a semeadura (03/10; 18/10; 02/11 e 17/11 de 2014) foi
realizada mais tardiamente. Os autores indicaram que nas semeaduras tardias
coincidiram com a fase de enchimento de grdos que ocorreu junto com o
veranicos em Rio Verde - GO. Com menor disponibilidade de agua para as
plantas ocorre uma redugédo nas taxas de fotossintese influenciando na fase de
enchimento de gréos.

Outro parametro genético importante para os programas de melhoramento
genético sao as correlagbes que auxiliam no processo de selegdo entre
caracteres avaliados. As correlagdes possibilitam medir o grau de associagao
entre caracteres e avaliar o efeito de um carater em relagdo aos demais, em
especial se a selegao para o carater de interesse torna-se dificil, ou seja, quando
for dificil a mensuracdo do carater de interesse ou quando as estimativas de
herdabilidade forem baixas (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2014).

A estimativa de coeficiente de correlacbes é adimensional e seu valor
absoluto varia de -1 a 1. O coeficiente de correlagbes estimados positivos indicam
a tendéncia de uma variavel aumentar quando a outra aumenta, ja correlagbes
negativas indicam a tendéncia de uma variavel aumentar enquanto a outra
diminui. Para interpretacado das correlagdes, trés aspectos foram considerados: a
magnitude (valor maior ou igual a 0,7), a dire¢cao e a significancia (LEITE et al.,
2016; MACHADO et al., 2017).
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De acordo com Jorge et al. (2019) variaveis com correlagbes fenotipicas
maiores que 0,7 sdo consideradas altamente correlacionadas, entretanto, pode-se
realizar selecao indireta quando valores sao maiores que 0,5.

Para a maioria dos caracteres, as correlagdes genotipicas foram maiores
que as fenotipicas, e de sinal positivo. Isso indica que os fatores genéticos
tiveram maior contribuicdo que os fatores ambientais para as correlacdes entre os
caracteres estudados (Tabela 3). Resultados similares também foram
encontrados por Souza et al. (2015) e Leite et al. (2015) com valor da correlagao
genotipica maior que a fenotipica quando avaliaram correlagées entre caracteres

agrondémicos em soja.

TABELA 3. Correlacdes fenotipicas (r;) e genotipicas (rg) de caracteres

agrondmicos de progénies RCF3 de soja em de duas épocas de semeaduras.

Semeaduras de Novembro e Dezembro 2019/20

Caracteres NDF NDM APM NNM NNP NV PGP PROD

NDF rf 0,70 0,41* 0,49 0,36*™ 0,35 0,27** 0,48*
rg 0,75 048 05 043 056 048 0,73

NDM rf 0,62** 0,29** 0,56** 0,37** 0,44** 0,32** 0,41*
rg 0,69 033 061 042 069 056 0,62

APM f 019 0,08 0,84** 0,83** 0,33** 0,41 0,36**
rg 0,23 0,06 0,85 088 038 054 0,54

NNM f 0,36* 0,40* 0,73* 0,95 0,58* 0,57** 0,42**
rg 042 041 0,72 097 069 0,75 0,61

NNP f 0,26* 0,34 0,66 0,95 0,61** 0,63** 0,40**
rg 032 035 067 0,97 0,64 0,78 0,56

NV f 0,31** 0,57** 0,01 0,33** 0,43** 0,84** 0,43**
rg 041 066 -08 033 040 0,84 0,65

PGP f 0,28 055" 0,04 031" 0,40* 0,92** 0,44**
rg 042 067 -006 031 035 0,93 0,67

f 009 030~ 016 0,14 0,12 0,21* 0,26*

PROD rg 017 037 011 015 0,12 0,13 0,18

Estimativas na parte superior a diagonal referem-se as correlagbes obtidas na semeadura de
novembro; Estimativas na parte inferior & diagonal referem-se as correlagbes obtidas na
semeadura de dezembro. NDF e NDM: numero de dias para o florescimento e maturidade,
respectivamente; APM: altura da planta na maturidade; NNM: nimero de nds na maturidade; NNP:
numero de nés na produtivo; NV: numero de vagens; PGP: peso em gramas de graos por planta
(9); PROD: produtividade de graos (g). *™ e * sao significativos ao nivel de 1 e 5% |,
respectivamente, de probabilidade pelo teste de t.

Foram observados 28 correlagdes fenotipicas significativas na semeadura
de novembro, contudo, apenas 5 correlagbes foram de magnitudes maiores que

0,7 e 6 correlagbes entre 0,5 e 0,69 de magnitude. Na semeadura de dezembro
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notou-se 20 correlagbes fenotipicas significativas sendo 3 com magnitudes
maiores que 0,7 e 4 correlagdes com magnitude entre 0,5 e 0,69 (TABELA 3).

Uma das causas para a alta magnitude das correlagcbes genéticas podem
esta associada a ocorréncia de pleiotropismo, quando um mesmo gene governa a
expressao de mais de um carater, o que pode favorecer a sele¢cao simultanea de
dois ou mais caracteres, por meio da selegao de apenas um carater, permitindo a
aplicagao da selecdo indireta de gendtipos superiores (LEITE et al., 2016;
MACHADO et al., 2017; SANTOS et al., 2019).

Na semeadura de novembro e de dezembro as maiores correlacées
fenotipicas e genotipicas de mesmo sinal, alta magnitude e significativa foram
observados com os caracteres APM x NNM; NNM x NNP e NV x PGP (Tabela 3).
Esses resultados indicam que a selecdo para plantas com maior altura, maior
numero de nés e nds produtivos resultam em plantas mais produtivas, resultados
semelhantes também sao observados por Leite et al. (2016) e Santos et al. (2019)
ao avaliarem caracteres agronémicos ao estimarem a correlagdes em linhagens
de soja. Ainda, os autores compartilham a ideia que os caracteres APM e NNM
estdo relacionados com efeito indireto sobre a produtividade de gréos, via numero
de vagens, que € um carater que mais contribui diretamente na determinagéo da
produtividade de graos.

Na semeadura de novembro notou-se correla¢des fenotipicas significativas
e sinal positivo para todos os caracteres avaliados. Os caracteres que
apresentaram correlagdes genotipicas com alta magnitude foram NDM com NDF,
NNM com APM, NNP com APM, NNM com APM, NNM com NNP e NV com PGP.
Contudo ainda observa-se correlacbes que podem ser usadas para selecao entre
NDM com NNM, NNM com NV, NNM com PGP, NNP com NV e NNP com PGP
(Tabela 3). Pode-se inferir que a selegcdo pelo carater para APM pode ser
selecionado em ambas as épocas de semeaduras quando se busca gendétipos
mais precoces € a selecao indireta para caracteres que respondem pelo potencial
produtivo .

Na semeadura de dezembro observou-se correlagcdes fenotipicas
significativas para a maioria dos caracteres e sinal positivo. Entretanto apenas as
correlagdes entre os caracteres APM com NNM, NNM com NNP e NV com PGP

foram de alta magnitude. O caracteres NDF com NDM, APM com NNP, NDM com
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NV e PGP tiveram magnitudes maiores que 0,5 possibilitando selegcdo de
progénies (Tabela 3). O carater NDM nao é o mais favoravel para selegao indireta
dos gendtipos estudados, uma vez que, ao selecionar este carater ndo seria
obtido uma selegao favoravel de outro carater que possibilite potencial aumento
da produtividade de graos.

Bisinotto et al. (2017) ao estudar correlagdes de caracteristicas
agrondmicas em linhagens de soja, observou que existe uma correlagado entre
altura da planta na maturidade e o numero de nés na maturidade significativa,
com sinal positivo e alta magnitude, corroborando com os resultado observados
neste trabalho.

Pode-se inferir, na tabela 3, que a estimativa da correlagdo genética de
NNM com NNP, NV, PGP e PROD indicam um grau significativo de associagao
em mesma diregdo, corroborando com os resultado de Val et al. (2017), que
avaliou linhagens a partir de F6. Isso indica que valores alto na selegao para
esses caracteres podem resultar em ganhos indiretos na produtividade de graos,
auxiliando o melhorista na selegdo indireta de gendtipos superiores mais
produtivos ( MACHADO et al., 2017; VIANNA et al., 2019).

De acordo com Santos et al. (2019) o numero de vagens por planta (NVP)
e rendimento de graos por planta (RG) estdo diretamente relacionados, pois
observaram quanto maior o NVP maior foi o RG. Val et al. (2017) em seu trabalho
identificaram que os caracteres que mais influenciaram a produtividade de graos
foram APM, NDM e NV. Leite et al. (2016) encontraram uma correlagéo
genotipica (0,78) e fenotipica (0,57) entre a PROD e o numero total de vagens,
corroborando as correlagdes encontradas nesse trabalho.

No desenvolvimento de novos gendtipos a genética quantitativa tem
possibilitado aos pesquisadores suporte nas tomadas de decisdes para a melhor
estratégia de selegcdo. A selegdo direta direciona para um unico carater de
interesse e obtém os ganhos maximos em apenas um carater sobre o qual se
pratica a sele¢do. Logo, durante o desenvolvimento de novos gendtipos pode-se
praticar a selecao direta e avaliar seu reflexo nos outros caracteres pela selegao
indireta. Dependendo a relagdo entre os caracteres as respostas podem ser

favoraveis ou desfavoraveis a selegédo (TEIXEIRA et al., 2017). Nesse contexto, a
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selecao direta pode ser praticada e avaliar o seu reflexo nos outros caracteres
pela selegao indireta (VOLPATO et al., 2018).

Na Tabela 4 estdo apresentados os ganhos de selegdo estimados, na
diagonal os ganhos de selegao direto para as progénies de RCF3 provenientes

das duas épocas de semeaduras avaliadas.

TABELA 4. Estimativas de Ganho de Selecao (GS%) obtidas para os caracteres

avaliados, pela selecéo direta e indireta em progénies RCF3 de duas épocas de

semeaduras.
Semeadura Novembro 2019/20
Caracteres GS%
NDF NDM APM NNM NNP NV PGP PROD
NDF 1002 416 1526 1115 -904 -216 -115  -4.43
NDM

-7,02 -586 -9652 12,29 -954 -528 -4,26 -4,45
APM 497 114 20,42 12,33 10,90 1,04 2,50 1,59
NNM 490 4,45 1522 17,49 15,34 6,66 4,71 2,53
NNP 368 3,16 12,71 16,52 16,84 8,10 7,68 4,43

NV 258 281 6,37 11,83 11,88 14,77 9,62 3,59
PGP 417 2,72 824 10,82 11,54 12,42 11,60 4,10
PROD 726 385 681 886 785 595 4,35 12,13

Semeadura Dezembro 2019/20

Caracteres GS%
NDF NDM APM NNM NNP NV PGP PROD
NDF -8,48 -331 -542 -510 -412 -4,35 -2,61 -3,69
NDM -591 5,33 -390 -592 -500 -8,55 -8,39 -2,04

APM 1,22 1,00 14,68 964 10,03 5,39 4,77 3,26
NNM 297 294 10,83 13,68 13,66 7,40 6,93 1,45
NNP 0,58 1,04 10,04 13,00 14,90 9,43 7,59 0,75

NV 442 537 150 798 9,41 25,91 19,20 4,67
PGP 3,13 533 3,00 592 6,99 2287 22,03 5,26
PROD 057 236 319 216 2,51 5,20 5,39 16,38

NDF e NDM: numero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APM: altura da
planta na maturidade; NNM: numero de nds na maturidade; NNP: numero de nés na produtivo;
NV: numero de vagens; PGP: peso em gramas de graos por planta (g); PROD: produtividade de
graos (g). Os valores destacados correspondem ao ganho de selegao direta do carater.

Nesse estudo, a selecao direta promoveu maiores ganhos individuais para

as maiorias dos caracteres agrondmicos. Os maiores ganhos obtidos com a
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selecao direta em ambas épocas de semeaduras foram para os caracteres APM,
NNM, NNP, NV, PROD e PGP (Tabela 4).

Para selecéo direta, na semeadura de novembro, os maiores ganhos foram
para os caracteres APM (20,42%), NNM (17,49%), NNP (16,84%) e NV (14,77%).
Enquanto a selegdo direta para os caracteres NDF(-10,02%) e NDM(-5,86%)
foram os menores ganhos. Na semeadura de dezembro, os maiores ganhos
foram para os caracteres NV (25,91%), PGP (22,03%), PROD (16,38%), NNP
(14,90) e APM (14,60) na selegao direta. Contudo, os menores ganhos, também,
foram para NDF (8,48%) e NDM (5,33%) (Tabela 4). Resultado similares foram
encontrados por Bizari et al. (2017), que identificaram o menor ganho de selegao
para NDM (3,29%) e entre os melhores ganho de sele¢cdo direta foram os
caracteres PROD (34,58%), NV (26,34%) e APM (12,68%).

Com o intuito de selecionar progénies com menor ciclo vegetativo,
observou-se em ambas épocas de semeadura ganhos negativos para NDF e
NDM e com ganhos positivos para os outros caracteres avaliados (Tabela 4).
Esses resultados indicam uma selegao direta para progénies mais precoces, que
apresentam um menor ciclo fenoldégico, sem prejudicar os caracteres secundarios
pela selegao indireta. Pela selegdo para redugao do ciclo do gendtipo permite a
rotacdo de cultura e a menor exposi¢ao a fatores abiotico e bidtico (TEXEIRA et
al., 2017).

Pela analise de variancia conjunta detectou-se efeitos significativos para os
fatores progénies em diferentes épocas de semeadura, bem como para a
interacdo progénies e épocas semeadura (interacdo G x A) para a maioria dos
caracteres ao nivel de 1% pelo Teste de F (Tabela 5). Os coeficientes de variagao
oscilaram entre 3,11 e 28,84%, que confirmam o mostrado pela literatura para a
cultura da soja (MACHADO et al., 2017; DVORJA et al., 2019; SANTOS et al.,
2019). Os coeficientes de variagdo (CV) observados ficaram abaixo de 29%,

similar ao encontrado por Leite et al. (2015) e Bonh et al. (2016).
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TABELA 5. Resumo da andlise de variancia conjunta para caracteres
agrondmicos em progénies RCF3.

QUADRADOS MEDIOS

Fv GL NDF NDM APM NNM
Bloco/Ambiente 4 7,23 34,94 4.043,83 15,10
Gendtipo (G) 104 78,69 235,87**  1.182,52** 35,98**
Ambiente (A) 1 24537" 10.662,75** 24.232,58* 30,33
GXA 104 9,00** 14,96** 284,66 4,99**
Residuo 416 6,18 8,90 144,38 2,85
Média 34,16 95,92 84,22 17,04
CV (%) 7,28 3,11 14,27 9,90
M%) 9214 96,23 87,79 92,09
QUADRADOS MEDIOS
Fv GL NNP NV PGP PROD
Bloco/Ambiente 4 18,06 1.336,69 88,93 6.843,22
Gendtipo (G) 104 23,77*  635,63** 42 69** 4.744,05**
Ambiente (A) 1 16,93"  5.837,72" 191,93  460.378,21*
GXA 104 4,12*  361,29** 34,75 3.081,90**
Residuo 416 2,83 183,39 18,47 1.827,27
Média 13,21 49,31 14,90 182,14
CV (%) 12,73 27,47 28,84 23,47
h? (%) 88,11 71,15 56,74 61,48

NDF e NDM: numero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APM: altura da
planta na maturidade; NNM: numero de nds na maturidade; NNP: numero de nés na produtivo;

NV: nimero de vagens; PGP: peso em gramas de graos por planta (g); PROD: produtividade de

graos (g).

Resultados semelhantes a estes estudo foram observados por Santos et al.
(2019) ao realizar avaliagdes agronémicas em populagdes F, de soja no Distrito
Federal - Brasil, e por Bianchi et al. (2019) ao avaliarem progénies de soja Fs.4 €
F3.5 em municipios no estado de Minas Gerais nas safras 2016/2017 e 2017/2018,
respectivamente, quando verificaram efeitos significativos na analise de variancia
conjunta. Assim como, os resultados obtidos por Silva et al (2019) foram
semelhantes ao avaliar quatro épocas de semeaduras (05/10; 20/10; 05/11 e
20/11 de 2012) para os caracteres agrondmicos altura da planta e produtividade.

Foi possivel observar uma alta herdabilidade para os caracteres NDF e
NDM (Tabela 5). Isso permitir possivel selegcdo direta de progénies para
comportamento precoce, com um menor ciclo de desenvolvimento.

O carater que apresentou maior estimativa de herdabilidade foi NDM
(96,23%) seguida por NDF (92,14%), NNM (92,09), NNP (88,11%), APM (87,79%)
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e NV (71,15%). Por outro lado, as menores estimativas encontradas foram para
as caracteristicas PROD (61,48%) e PGP (56,74%) (Tabela 5). Logo, os
resultados permitem inferir que para selegao de progénies que apresentem o ciclo
de desenvolvimento precoce pode-se realizar pela sele¢cao direta para os
caracteres NDM e NDF. O desenvolvimento de gendtipos que tenham
comportamento precoce, permite o sistema de cultivo duplo para semeadura de
outras culturas no mesmo ano agricola. Portanto, quanto antes realizar a colheita
da cultura plantada na safra, melhores serdo as condicdes para a cultura a ser
semeada na safrinha (ABRAHAO e COSTA, 2018; FOLLMANN et al., 2017).

A interacdo G x A é considerada como um dos principais desafios dos
programas de melhoramento, seja na etapa de selecdo quanto na de
recomendagao de cultivares, visto que a selecdo pode ser dificultada pela
interacdo G x A, resultando em respostas variaveis dos gendtipos sob diferentes
condi¢cdes de ambientes (BIANCHI et al., 2019). A interacdo G x A foi significativa
para todos os caracteres agrondmicos avaliados, e indica resposta diferencial das
progénies avaliadas nas duas épocas de semeaduras (Tabela 5).

Outro aspecto que deve ser considerado no estudo da interacdo G x A é
sua natureza, que esta associada a dois fatores. O primeiro, denominado simples,
que é proporcionado pela diferengca de variabilidade entre gendtipos nos
ambientes, e o segundo, denominado complexo, que é dado pela falta de
correlacao entre gendtipos pode ser simples ou complexa. A quantificagcdo dos
fatores que compdem a interacdo é importante porque informa ao pesquisador
sobre o grau de dificuldade no momento da selecdo ou recomendagdo de
cultivares (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2014).

De acordo com a decomposicao da interacdo G x A em partes simples e
complexa, observou-se predominio da parte simples, utilizando a metodologia de
Cruz e Castoldi (1991), no qual estimativas inferiores a 50% s&o considerados
partes simples (CHAVES et al., 2017) (Tabela 6). A interagao foi do tipo complexa
para os caracteres numero de vagens e producao de graos, que sdo de heranga

poligéncias e, portanto, muito influenciados pelo ambiente.
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TABELA 6. Correlagdes fenotipicas, genotipicas entre as épocas de semeadura
novembro e dezembro em relagdo aos caracteres agronémicos em progénies de

soja e decomposic¢ao da interagdo em parte complexa.

Caracteres re g Parte complexa (%)  Classificagao
NDF 0,80** 0,93 44,09 Simples
NDM 0,90** 0,95 28 Simples
APM 0,68** 0,76 43,27 Simples
NNM 0,79** 0,88 37,17 Simples
NNP 0,72** 0,88 49,18 Simples

NV 0,30** 0,44 76,13 Complexa
PGP 0,10 0,20 93,66 Complexa
PROD 0,22* 0,4 87,26 Complexa

NDF e NDM: numero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APM: altura da
planta na maturidade; NNM: numero de nds na maturidade; NNP: numero de nés na produtivo;
NV: numero de vagens; PGP: peso em gramas de graos por planta (g); PROD: produtividade de
gréos (g). ™ e * sao siginificativos ao nivel de 1 e 5% , respectivamente, de probabilidade pelo
teste de t. ri coeficiente de correlagéo fenotipica entre pares de ambientes; rg: coeficiente de

correlagao genotipica entre pares de ambientes.

Segundo Glasenapp et al. (2015) a interagao do tipo simples néo prejudica
de forma significativa a selecdo de gendtipos superiores, uma vez que existe a
possibilidade de ganho nos diferentes ambientes. Ja a interagédo do tipo complexa
sinaliza a dificuldade da selecdo dos gendtipos, pois ha a inconsisténcia da
superioridade dos gendtipos em relagao a variagdo ambiental.

Pelas correlagcbes fenotipicas e genotipicas entre os pares de épocas de
semeadura constatou-se baixas correlagdes para caracteres que numero de
vagens e producdo de graos e estimativas superiores a 0,68 para os demais
caracteres agrondmicos (Tabela 6), evidenciando desta forma, que as condigdes
ambientais influenciam nas respostas dos gendétipos e, portanto, a avaliagdo de
progénies em mais um uma época, torna-se importante na selegao de progénies
superiores para o carater producéo de graos.

Na Tabela 7 estao os resultados obtidos para o ganho de selegéo conjunta
para as duas épocas de semeaduras. O carater que apresentou maior ganho
direto foi NV com 20,58%, seguido pelo caracteres APN (17,02%) e NNP
(15,60%). Uma selegao direta para os caracteres NDF e NDM indicam uma
reducdo para o ciclo precoce. Para a selecao direta praticada para todos os

caracteres, constatou-se ganhos favoraveis para todos os caracteres avaliados.
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Considerando-se as duas épocas de semeadura, o carater NV apresentou os
melhores ganhos para a selegao indireta para os caracteres PGP, PROD (Tabela
7).

TABELA 7: Ganho de selegao conjunta de progénies RCF3 em diferentes épocas

de semeaduras.

Semeadura Novembro/Dezembro 2019/20

Caracteres GS%
NDF NDM APM NNM NNP NV PGP PROD
NDF 9,26 -3,56 -10,66 -9,07 -7,95 -582 -3,47 -3,97
NDM -669 -538 -640 -861 -7,177 -8,39 -6,49 -4,18
APM 4,64 1,42 17,02 10,77 10,01 1,48 2.02 -0,23
NNM 3,92 3,43 12,34 15,60 1586 9,17 7,09 1,89
NNP 3,51 2,73 1191 1485 16,27 9,93 8,11 2,26
NV 7,70 6,35 3,28 9,86 9,890 20,58 12,20 5,31
PGP 7,95 5,91 3,93 9,03 9,1 18,29 13,93 547

PROD 596 474 680 769 700 905 7,89 1242

NDF e NDM: numero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APM: altura da

planta na maturidade; NNM: numero de nds na maturidade; NNP: numero de nés na produtivo;
NV: nimero de vagens; PGP: peso em gramas de graos por planta (g); PROD: produtividade de

graos (g). Os valores destacados correspondem ao ganho de selegao direta do carater.

Os programas de melhoramento para obter um novo material genético
necessitam selecionar gendtipos superiores ndo apenas para um Ou poucos
caracteres, eles devem agrupar uma serie de caracteristicas favoraveis e de
interesse do mercado consumidor (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2014). Assim,
uma alternativa para selegdo simultdnea de um conjunto de caracteres de
interesse sdo as teorias dos indices de selegao.

Diferindo da selegao direta, os indices de selegao constitui uma alternativa
para a selegdo simultdnea, com eficiéncia, de um conjunto de caracteres de
interesse (PEREIRA et al., 2019). Os ganhos de selegao obtidos pelo indice da
soma de “ranks” de Mulamba & Mock (1978) e indice da distancia gendtipo-
idedtipo encontram-se na Tabela 8.

O indice da distancia gendtipo-idedtipo resultou em maior valor de ganho
total (77,79%), além de, apresentar o melhor ganho para produtividade de graos
(7,74%). Contudo o indice da soma de “ranks” de Mulamba & Mock (1978)
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apresentou menor ganho para NDF e NDM, que permite obter o menor ciclo
vegetativo e total. Entretanto, o indice da distancia gendtipo-idedtipo obteve os
melhores valores para o0s demais caracteres, permitindo uma distribuicéo

equilibrada dos ganhos de selegao (Tabela 8).

TABELA 8. Estimativas de ganho de selec¢ao obtidas pelos indices de Mulamba &
Mock (1978) e na distancias gendtipo-idedtipo, em 2 épocas de semeaduras em

progénies de soja RCF3.

GS %
Caracteres Semeadura Novembro / Dezembro 2019/2020
Mulamba & Mock (1978) Distancia gendtipo-idedtipo

NDF 2,60 8,09
NDM 2,85 4,80
APM 11,92 8,15
NNM 13,64 11,58
NNP 14,90 12,04
NV 11,24 14,13
PGP 10,26 11,26
PROD 5,25 7,74
Ganho Total 72,66 77,79

NDF e NDM: numero de dias para o florescimento e maturidade, respectivamente; APM: altura da
planta na maturidade; NNM: nimero de nés na maturidade; NNP: numero de nds na produtivo;

NV: nimero de vagens; PGP: peso em gramas de graos por planta (g); PROD: produtividade de

graos (g).

Teixeira et al. (2017) estudando selecéo de linhagens de soja com base em
diferentes indices, observou que os maior ganho genético total foi com indice de
selecdo da distancia gendtipo-idedtipo (59,38%) e o que apresentou uma
distribuicdo equilibrada para os caracteres observados. Os resultados séao
similares aos deste estudo, porém com valores de ganho de selecgéo inferiores.

Na Tabela 9 encontram-se as 25 progénies superiores que apresentaram
maiores ganhos de selegcdo considerando as duas épocas de semeadura,
selecionadas pelo métodos de indice de selegao da distancia gendtipo-idedtipo.
Considerando a produgéo para selecdo destacam-se as progénies 3, 5, 19, 30, 45
e 97, que apresentaram maiores produgao por linha. Os gendtipos também
apresentarem ciclo fenoldgico precoce, entre 93 e 108 dias para maturagao, o que

permite a disponibilidade da area para o plantio de outra cultura.
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TABELA 9 — Progénies selecionadas pelo indice distancia gendétipo idedtipo em

duas épocas de semeaduras.

GS% - Distancia Genodtipo Idedtipo
Semeaduras Novembro/Dezembro 2019/2020
Caracteres
NDF NDM APM PGP PROD

(Dias) (Dias) (cm) NNMONNPRNVE o) (g)

uFust1 32,67 101,67 87,05 20,81 16,61 60,45 20,25 198,30
UFus3 32,17 96,50 92,68 18,00 14,17 54,28 18,11 234,48
uruss 33,00 102,58 84,91 18,67 14,67 54,75 16,42 214,62
urus7 43,50 109,83 75,64 17,00 12,56 6589 18,56 254,73
UFusto 4433 110,17 108,57 21,78 16,50 63,50 21,17 250,83
urus11 46,50 105,00 79,54 18,50 13,75 68,92 16,58 198,58
UFus12 45,00 110,83 80,82 16,39 13,06 62,61 17,11 211,74
UFus1e 45,67 112,50 118,12 23,89 18,50 76,89 20,67 232,41
urus1s 35,17 9568 97,24 20,34 16,78 64,00 1531 173,44
UFus19 34,50 107,67 87,41 20,56 16,11 68,83 20,72 216,22
urus2r 39,50 111,60 106,70 22,28 16,17 60,56 16,45 236,22
urus2s 35,08 103,42 82,00 18,53 14,78 63,81 17,78 190,81
UFus24 41,92 96,58 98,02 19,81 15,03 52,64 16,55 149,65
uFus3o 32,33 96,50 86,86 17,95 13,75 51,256 17,17 223,47
UFus32 32,50 93,75 90,33 19,50 16,17 59,70 19,61 199,26
urus33z 35,67 9508 89,21 1939 15,58 4528 16,11 188,08
UFus40 33,33 92,83 92,50 18,72 14,78 60,78 16,89 198,15
UFus44 36,33 104,17 106,56 19,56 15,11 49,50 18,33 194,79
UFus4s 32,67 92,83 89,65 18,94 15,33 46,67 14,67 232,67
uruss7 33,50 93,17 86,57 17,78 13,56 56,78 16,11 188,06
UFuse2 36,33 94,17 9490 17,39 13,39 54,28 18,11 164,59
UFuse7 32,83 93,33 92,37 18,22 14,78 50,55 17,83 192,25
UFuses 34,83 96,67 96,77 19,06 15,56 69,78 19,67 165,40
urusg7 35,00 96,25 99,02 18,56 14,95 57,47 18,03 213,83
urusto1 37,00 9583 96,98 20,22 16,28 61,89 18,28 167,68

Prog.: Progénies; GS: ganho de selegcao; NDF e NDM: numero de dias para o florescimento e
maturidade, respectivamente; APM: altura da planta na maturidade; NNM: numero de ndés na
maturidade; NNP: niumero de nés na produtivo; NV: nimero de vagens; PGP: peso em gramas de
graos por planta; PROD: produtividade de gréos.

Prog.
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6- CONCLUSAO

Os caracteres agronOmicos relacionados ao ciclo, altura de planta e
numero de nos da haste principal tiveram estimativas de herdabilidades
superiores a 70% nas semeaduras de novembro de dezembro.

As herdabilidades para numero de vagens foi de 39 a 70%
respectivamente para as semeaduras de novembro e dezembro.

A herdabilidade padra produgao de graos por planta e produgao de graos
por parcela foi inferior a 62% nas duas épocas de semeadura.

As correlagdes fenotipicas e genotipicas para numero de dias para
florescimento e numero de dias para maturidade, numero de nds na haste
principal e altura da planta, numero de vagens por planta e produgao de gréos por
planta foi de alta magnitude nas semeaduras de novembro e dezembro.

A interacdo progénies e épocas de semeadura foi significativa e do tipo
complexa para o numero de vagens e produgao de graos.

O ganho de selegao direta pelas médias das duas épocas de semeadura
oscilou de -5,35% a 20,58% respectivamente para os caracteres numero de dias
para maturidade e numero de vagens.

Pelo indice de selegdo Mulamba e Mock (1978) os ganhos de selecao
oscilaram de 2,60% a 14,90% respectivamente para numero de dias para
florescimento e numero de nds na haste principal.

Pelo indice de selecdo distancia gendtipo-idedtipo os ganhos de selegao
oscilaram de 4,80% a 14,13% respectivamente para numero de dias para
maturidade e numero de vagens.

Os ganhos de selegao para produtividade de graos foi superior pelo indice
distancia gendtipo-idedtipo.

As progénies UFUS 3, UFUS 5, UFUS 19, UFUS 30, UFUS 45 e UFUS 97
destacaram-se pela maior producéo de graos e menor ciclo precoce, sugeridas

para avango de geragdes e novas avaliagdes de desempenho.
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